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Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtsystemen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtsystemen, welches in der 
Praxis beispielsweise eingesetzt werden kann, um Sensoren oder auch photovoltaische So- 
larzellen herzustellen. Solche Mehrschichtsysteme sind zumeist als ebene Elektrodensyste- 
me ausgefQhrt, bei denen die Isolation zwischen einzelnen, durch die elektrisch leitfahigen 
Schichten gebildeten Elektroden, durch die Strukturierungsmethoden und die elektrischen 
Eigenschaften des Substrates bestimmt werden. 
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Grundsatzlich sind dabei zwei Grundformen bekannt, die sich durch die Anordnung der leit- 
fahigen Schichten auf dem Substrat unterscheiden. Bei der ersten Grundform sind die leitfa- 
ligen Schichten ausschlielilich auf einer Seite des Substrates angeordnet. Die Prazision der 
.eiterziige und der Abstand zwischen ihnen wird durch die Strukturierungsmethoden be- 
stimmt. Bei der zweiten Grundform sind die leitfahigen Schichten beiderseits des Substrates 
angeordnet, ihr Abstand und damit die Isolation wird von der Materialstarke des Substrates 
bestimmt. 



Zur Herstellung dunner Schichten aus Metallen, deren Verbindungen und Legierungen ist 
der Einsatz von PVD-Verfahren (Physical Vapour Deposition) Stand der Technik. Die Vortei- 
le dieser Verfahren bestehen darin, dass die Schichtmaterialien in sehr reinem Zustand zur 
Schichtbildung kommen (groBe freie Weglange des Restgases im HV- bzw. UHV-Bereich bei 
thermischer Verdampfung bzw. Einsatz von Edelgasen bei Katodenzerstaubung, Vakuum- 



lichtbogen-, Hohlkatoden- und ionengestQtzten Verfahren) und deshalb unter geeigneten 
Kondensationsbedingungen und -raten bei geringen Schichtdicken dichte Schichten bilden. 
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PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) beruhen auf der lonisa- 
tion und Fragmentierung gasfdrmiger Monomere im Niederdruckplasma. Die ionisierten Mo- 
nomere und deren Fragmente konnen auf geeignet modifizierten Oberflachen fest haftende 
Schichten bilden, deren molekulare Struktur jedoch im Gegensatz zur klassischen Chemie 
unregelmaUiger und deutlich dreidimensional ausgerichtet ist. Dieser auch als Plasmapoly- 
merisation bezeichnete Prozess erzeugt Schichten, deren Eigenschaften bei gleichem Mo- 
nomer u.a. durch Variation von Gasmischung und Plasmaintensitat beeinflusst werden kon- 
nen. 

Wmere ohne oder mit wenigen polaren Gruppen eignen sich nur bedingt fQr die Metallisie- 
rung. Kann man fQr die Lackierung oder das Bedrucken atmospharische Verfahren (Beflam- 
men, Koronaentladung) einsetzen, sind Nebeneffekte dieser Techniken (Aufrauung) fQr ex- 
tern dGnne Schichten nicht geeignet. Die Aktivierung von Oberflachen ist eine spezielle An- 
wendung der Plasmatechnologie, die nach Entfernung latenter Schichten (Plasmareinigung) 
eingesetzt wird. Aktivierung bedeutet hier eine Modifizierung der Oberflache, die notwendig 
wird urn bessere Haftungen der Schichten auf dem Substrat sowie untereinander zu erzielen. 
FQr Aktivierungsprozesse mit Niederdruckplasma werden neben Argon typischerweise Sau- 
erstoff, je nach Anwendungsgebiet aber auch Stickstoff oder Ammoniak eingesetzt. Die 
Dauer von Aktivierungsprozessen betragt in der Regel nur wenige Sekunden. Nach der Akti- 
vierung sind die Substrate zur Bearbeitung prapariert und werden meist in der gleichen An- 
lage beschichtet. 



Hinsichtlich des praktischen und wissenschaftlichen Einsatzes der insbesondere fQr die 
technischen Sensoren bestimmten Mehrschichtsysteme ist die Miniaturisierung von ent- 
scheidender Bedeutung, die jedoch mit den konventionellen Verfahren nicht weiter verbes- 
sert werden kann. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Herstellung von Mehr- 
schichtsystemen zu schaffen, das mittels Kombination prazise abgestimmter Beschichtungs- 
und Strukturierungsmethoden die auBeren Mindestabmessungen von Feinstleiterschaltun- 
gen wesentlich verkleinern kann . 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Verfahren gemafi den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 geldst. Die Unteranspruche betreffen besonders zweckmSUige Weiterbil- 
dungen der Erfindung. 
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ErfindungsgemaB ist also ein Verfahren entwickelt worden , bei dem auf ein Substrat im 
Wechsel metallische Schichten mittels PVD-Technik und elektrisch nicht leitende Schichten 
mittels PECVD-Technik aufgebracht werden, wobei eine prazise Strukturierung einer oder 
mehrerer Schichten durch selektives Abtragen moglich wird. Hierdurch konnen elektronische 
Multilayer wesentlich verkleinert werden, indem durch die erfindungsgemaBe Kombination 
der an sich bekannten Verfahren einzelne Schichten mit extrem geringen Schichtdicken rea- 
lisiert werden kennen. Die darin eingebrachte Strukturierung ermoglicht daher beispielsweise 
jlie Herstellung technischer Sensoren mit einem wesentlich verkleinerten Abstand zwischen 
n Elektroden. Hierdurch werden die erforderlichen Probenmengen, die in den Zwischen- 
raum der Elektroden eingebracht werden mussen, urn diese aufzufullen, wesentlich verrin- 
gert, so dass auch solche Stoffe untersucht werden konnen, die nur in sehr kleinen Mengen 
zur Verfugung stehen. Dabei konnen zudem die Entsorgungskosten der Proben verringert 
werden, weil die erforderlichen Volumina verringert sind. Die Qberraschende Erkenntnis der 
vorliegenden Erfindung ist insbesondere darin zu sehen, dass zur Miniaturisierung im Ver- 
gleich zum Stand der Technik Schichten erzeugt werden, die eine geringe Schichtdicke auf- 
weisen. Die Gesamtdicke der Schichtfolge ist im Endeffekt wesentlich geringer als die Ge- 
samtdicke nach dem Stand der Technik bekannter Mehrschichtsysteme. Durch die Modifizie- 
rung der einzelnen Beschichtungen wird ein homogener Schichtaufbau erreicht, der die pra- 
zise Strukturierung ermoglicht und dadurch die Verkleinerung der inneren und SuBeren Ab- 
laSe bewirkt. 



Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn das selektive Abtragen mittels Laser- 
energie durchgefQhrt wird. Hierdurch lassen sich bisher unerreichte StrukturmaBe realisie- 
ren, die zudem eine problemlose Anpassung an den jeweiligen Verwendungszweck gestat- 
ten. Mittels Laserenergie konnen in einfacher Weise einzelne oder mehrere Schichten abge- 
tragen und damit eine gewilnschte Oberflachenbeschaffenheit, insbesondere Topographie, 
erzeugt werden. Die Strukturierung lasst sich dadurch mit Hilfe an sich bekannter Methoden 
mit geringem Aufwand einbringen. 

Von besonderer Bedeutung sind dabei fQr praktische und wissenschaftliche Anwendungs- 
zwecke solche Mehrschichtsysteme, bei denen die Schichtdicke der nicht leitenden Schich- 



ten 1 urn nicht ubersteigt, urn so eine bisher unerreichbare Miniaturisierung von technischen 
Mehrschichtsystemen realisieren zu konnen, durch die eine Vielzahl neuer Anwendungen 
ermdglicht werden. 




Der Schichtaufbau des Mehrschichtsystems konnte Qber die Gesamtflache einheitlich ausge- 
fuhrt werden. Als besonders praxisrelevant erweist sich hingegen auch eine Abwandlung, bei 
der die Einzelschichten auch auf bereits strukturierte Schichten aufgebracht werden. Hier- 
durch ist das Mehrschichtsystem nicht auf einen einheitlichen Schichtaufbau beschrankt, 
sondern ermoglicht daruber hinaus einen auf spezielle Einsatzzwecke abgestimmten 
Schichtaufbau mit verschiedenen Schichten in unterschiedlichen Bereichen des Mehr- 
schichtsystems. Die erste metallische Schicht wird hierzu flachig aufgetragen und wahlweise 
'or dem Auftragen der nicht leitenden Schicht selektiv ablatiert oder bereits selektiv auf das 
lubstrat aufgebracht, urn so einen 2- oder 3-Schicht-Aufbau zu realisieren. Die nicht leitende 
Schicht haftet dabei sowohl auf dem Substrat, als auch auf der ersten metallischen Schicht. 

Eine andere besonders vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalXen Verfahrens wird 
auch dann realisiert, wenn das selektive Abtragen mittels lonenstrahltechnik oder Elektro- 
nenstrahltechnik durchgefQhrt wird, urn so die unterschiedlichen Prozessparameter in opti- 
maler Weise fur die Herstellung unterschiedlicher Mehrschichtsysteme zu nutzen. Dabei sind 
zudem auch Kombinationen der verschiedenen Strahlabtragsverfahren moglich, urn so bei- 
spielsweise die Ablation oder die StrukturmalSe entsprechend optimieren zu k6nnen. 
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Besonders praxisnah ist eine Abwandlung, bei der die Strukturierung durch selektives Abtra- 
len ausschlieSlich der zweiten metallischen Schicht durchgefuhrt wird. Hierdurch entsteht 
ine Strukturierung der auSeren metallischen Schicht, in deren durch den Abtrag einge- 
brachten Zwischenraumen ein zu untersuchendes Medium eingebracht werden kann. Es 
sind dadurch flache Mehrschichtsysteme mit einer hohen Aufnahmekapazitat realisierbar, 
deren StrukturmaBe insbesondere an das entsprechende Medium angepasst werden kon- 
nen. 



Bei einer weiteren vorteilhaften Abwandlung, bei der die Strukturierung durch selektives Ab- 
tragen der zweiten metallischen Schicht sowie der elektrisch nicht leitenden Schicht durchge- 
fQhrt wird, entsteht eine Aussparung des Mehrschichtsystems, deren Flanken von der zwei- 
ten metallischen Schicht sowie der nicht leitenden Schicht und deren Grund durch die Ober- 
flache der ersten metallischen Schicht gebildet sind. Durch die als Elektroden ausgefiihrte 
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erste und zweite metallische Schicht kann so in einfacher Weise beispielsweise eine FQII- 
stands- oder Belegungssensorik realisiert werden, die in idealer Weise auch durch eine le- 
diglich auf die zweite metallische Schicht bezogene Messelektrode erganzt werden kann, urn 
so beispielsweise Messfehler zu vermeiden. 

5 

Weiterhin ist bei einer besonders gunstigen Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der die 
Strukturierung durch selektives Abtragen der ersten metallischen Schicht, der elektrisch nicht 
leitenden Schicht sowie der zweiten metallischen Schicht durchgefuhrt wird, zusatzlich auch 
eine Messelektrode realisierbar, deren Grund durch das isolierende Substrat gebildet ist, so 

10 dass dabei beispielsweise die Benetzung der Flanken der Aussparung realisierbar ist, urn 
weitere spezifische Eigenschaften des zu bestimmenden Mediums bzw. der individuellen 

'^J^ubstanz erfassen zu konnen. 

Ein besonders guter Schichtverbund der Einzelschichten des Mehrschichtsystems wird ins- 
15 besondere dadurch erreicht, dass vor dem Aufbringen der metallischen Schicht oder der 
elektrisch nicht leitenden Schicht eine Plasmaaktivierung durchgefuhrt wird. Hierdurch wird 
auch bei hoher Belastung oder aggressiven Umgebungseinflussen eine unerwunschte Ab- 
spaltung oder Schadigung der Schichten vermieden. Die Plasmaaktivierung ermoglicht so 
eine optimale Adhasion der Schichten. 

20 

Das Substrat kann dabei aus einem beiiebigen nichtleitenden Material bestehen, wobei je- 
doch eine Abwandlung, bei der das Substrat aus Polymerfolien besteht ,ein flexibies oder 
formbares Mehrschichtsystem ermoglicht. 
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PatentansprUche 

1. Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtsystemen, bei dem auf ein Substrat im Wechsel 
metallische Schichten mittels PVD-Technik und elektrisch nicht leitende Schichten mittels 
PECVD-Technik aufgebracht werden, wobei eine prazise Strukturierung einer oder mehrerer 
Schichten durch selektives Abtragen moglich wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das selektive Abtragen mittels 
Laserenergie durchgefuhrt wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die metallischen Schichten als 
wesentliche Bestandteile Kupfer, Silber, Gold, Platin, Palladium, Nickel oder Aluminium auf- 
eisen. 



4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schichtdicke der nicht leitenden Schichten 1 pm nicht Qbersteigt. - 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einzelschichten auch auf bereits strukturierte Schichten aufgebracht werden. 



6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das selektive Abtragen mittels lonenstrahltechnik durchgefuhrt wird. 



7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das selektive Abtragen mittels Elektronenstrahl durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat aus Polymerwerkstoffen besteht. 
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Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtsystemen 
Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtsystemen auf einem 
nicht leitenden Substrat, bei dem im Wechsel metallische Schichten mittels PVD-Technik 
und elektrisch nicht leitende Schichten mittels PECVD-Technik abgeschieden und so modifi- 
ziert werden, dass die wahlweise selektive Strukturierung einer oder mehrerer Schichten 
moglich wird. Hierdurch wird erstmals eine Miniaturisierung erreicht, die mit konventionell 
aufgebauten Mehrschichtsystemen nicht realisierbar ist. 



